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RESUMO

Este estudo propde a integracdo da economia circular (EC), por meio do projeto BAMB
(Building as Materials Bank) e grandes volumes de dados, também conhecidos como big
data. O artigo integra tendéncias conceituais em relacdo: (a) as ferramentas circulares do
BAMB; (b) os atributos do big data: volume, variedade, velocidade, veracidade, valor e
variabilidade (6 Vs) e, (c) os stakeholders da construcdo civil. As contribuicdes incluem (1) a
infroducd@o de um diagrama tedrico para aprimorar o entendimento da relacdo EC-big data;
e (2) uma matriz relacional que ilustra a complexidade do gerenciamento de dados e das
ferramentas circulares. A integragcdo big data-BAMB-stakeholders fornece direcionamentos
para que académicos e profissionais introduzam a andlise de dados nas estratégias e modelos
de negdcios circulares, buscando inserir praticas circulares e a sustentabilidade no ambiente
construido.
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ABSTRACT

This study proposes the integration of the circular economy (CE), through the BAMB project
(Building as Materials Bank) and large volumes of data, also known as big data. The article
integrates conceptual trends about (a) BAMB's circular tools, (b) the atfributes of big data:
volume, variety, speed, veracity, value and variability (6 Vs) and, (c) building stakeholders.
Contributions include (1) the introduction of a theoretical diagram to improve understanding
of the EC-big data relationship, and (2) a relational matrix that illustrates the complexity of data
management and circular tools. The big data-BAMB-stakeholders integration guides
academics and professionals to infroduce data analysis into circular business strategies and
models, seeking to insert circular practices and sustainability into the built environment.

Keywords: Big data, BAMB, circular economy, built environment.

1 INTRODUCAO

Desenvolvimentos rdpidos em tecnologias contempordneas, como Internet e
computacdo em nuvem, desencadearam uma explosdo macica de dados
caracterizados por grande volume, variedade e aceleracdo do ritmo, conhecido
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pelo termo big data (GUPTA et al., 2019). Os dados nunca foram tdo importantes para
as organizagdes como sdo agora e podem se tornar a maior commodity comercial
no futuro (NOBRE; TAVARES, 2017).

O termo big data iniciou uma mudanca de paradigma na forma de criar valor
sustentavel (WHITE, 2012), permitindo o avanco em direcdo a coleta, andlise e
distribuicdo de dados. Isso implica que as tecnologias digitais sdo onipresentes na
sociedade e o seu uso capacita a conexdo de servicos e automatiza os processos
que os suportam (SALMINEN; RUOHOMAA; KANTOLA, 2017). A andlise de big data
pode alavancar o potencial das organizacdes rumo d sociedades e consumos mais
sustentaveis (JABBOUR et al., 2019). Fundamental para o setor construtivo, que gera
volumes de dados significativos ao longo do ciclo de vida das edificagoes,
principalmente com a introducdo das tecnologias de informacdo e comunicacdo
(TICs). O aumento da geracdo de dados acarreta no fenédmeno de big data.

A economia circular é a integracdo da atividade econdmica e do bem-estar
ambiental e emergiu como tendéncia contempordnea. E projetada para eliminar o
desperdicio, visando fechar o ciclo de vida dos materiais por meio de acdes de
montagem, desmontagem e reutilizacdo (EMF, 2015). Estd relacionada &
mecanismos de apoio, onde as informacdes e dados de larga escala sdo aspectos
infegrantes (NOBRE; TAVARES, 2017). O pleno potencial de modelos de negdcios
circulares depende da coleta, andlise dindmica, complexa e compartiihada de
dados com as necessidades dos stakeholders pertencentes as cadeias de valor
(JABBOUR et al., 2019).

A implementacdo de principios circulares no ambiente construido € incorporada
pelo projeto europeu Buildings as Material Bank (BAMB), que emprega tecnologias de
informacdo, modelos de negdcios e parcerias para reduzir custos, impactos
ambientais, e tornar as dreas urbanas mais habitdveis, produtivas e sustentaveis. O
projeto visa desacelerar a devastacdo dos ecossistemas devido aos significativos
impactos do setor, principalmente dos residuos de construcdo e demolicdo.

O desafio na indUstria da construcdo civil, que impede a aceleracdo das praticas
circulares e limita o potencial de reutilizacdo dos materiais, estd na escassez de
informacdes de qualidade (BILAL et al., 2016). Tanto os modelos de negdcios
circulares quanto o big data sdo tépicos emergentes na transicdo para uma
sociedade sustentdavel e sua integracdo carece de estudos (NOBRE; TAVARES, 2017).
Munaro, Tavares e Braganca (2020) constataram a tendéncia no uso de ferramentas,
métricas, tecnologias e politicas de gerenciamento de dados como suporte para a
transicdo circular do setor. E importante entender os conceitos relacionados &
geracdo de informacdo, a partir do big data, para a tomada de decisdo.

Ao considerar que a economia circular, difundida pelo projeto BAMB, prevé a
eficiéncia no uso de materiais e energia, e o big data visa interpretar com eficacia
0s volumes de dados, a integracdo desses dois campos sdo facilitadores na co-
evolucdo de modelos de negdcios circulares (SALMINEN; RUOHOMAA; KANTOLA,
2017). Por meio de pesquisas bibliogrdficas, este estudo propde a integracdo da EC
e do big data para acelerar a fransicdo rumo a circularidade no ambiente
construido. Um diagrama conceitual foi criado considerando (a) as ferramentas
circulares do BAMB, (b) os atributos de gerenciamento de dados em larga escala, e
(c) os stakeholders da indUstria construtiva. Também é proposta uma matriz
relacionando esses aspectos, para ilustrar a complexidade do relacionamento entre
o big data-BAMB.
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2 BIG DATA

Big data é definido como conjuntos de dados complexos e de alta velocidade cujo
tamanho estd além da capacidade de ferramentas tipicas de banco de dados de
capturar, armazenar, distribuir, gerenciar e analisar com eficiéncia e que permitem
melhor percepcdo, tomada de decisdes e automacdo de processos (TECHAMERICA
FOUNDATION, 2012).

O termo pode ser abordado em seis dimensdes: volume, variedade, velocidade,
veracidade, valor e variabilidade (e complexidade). A relatividade de grandes
volumes de dados se aplica a todas as dimensdes (6 Vs) de forma interligada
(GANDOMI; HAIDER, 2015). O Quadro 1 apresenta os principais atributos do big data.

Quadro 1. Definicdes e caracteristicas dos atributos do big data

Atributo Definigdo Caracteristicas
Volume de dados que consome grande
Volume armazenamento ou consiste em amplo Terabytes; registros; tfransagdes; arquivos
nUmero de registros (RUSSOM, 2011)
Dados gerados a partir de vdrias fontes e L .
. - Estruturada; ndo estruturada;
Variedade formatos e contém campos de dados semiestruturada
multidimensionais (RUSSOM, 2011)
. Frequéncia de geracdo e/ou de enfrega de Ac_es§ibi|idode £qugn<_3|o, onde, como);
Velocidade dados (RUSSOM, 2011) Aplicavel (relevonrc(:elgl)), valor (em tempo
A qualidade pode ser boa, ruim ou
Veracidade Representa a falta de confiabilidade inerente indefinida devido & inconsisténcia dos
a algumas fontes de dados (WHITE, 2012) dados; incompletude; ambiguidade;
direitos autorais
Reflete a importéncia de extrair beneficios Tipo de valor (econdémico, social,
Valor econdmicos de maneira direta e sustentdvel); stakeholders envolvidos;
comprovada (WAMBA et al., 2015) reflexo na cadeia de valor
Variabilidade Refere-se & variacdo nas taxas de fluxo de Frequeqcm € mgths da variacao;
] . . - sazonalidade; direcionamento em
(e dados; Complexidade refere-se a geracao nuvens; diversidade nas extensdes dos
complexidade) | por infinitas fontes (GANDOMI; HAIDER, 2015) ’ dados

Fonte: Os autores

O big data tem a capacidade de transformar o processo de tomada de decisdo, ao
permitir maior visibilidade das operacdées da empresa € melhorar os marcadores de
desempenho (MCAFEE; BRYNJOLFSSON, 2012). O processo de criar valor pode ser
dividido em gerenciamento e andlise de dados. O gerenciamento envolve processos
e tecnologias para adquirir, preparar, armazenar e recuperar dados. A andlise refere-
se a técnicas e ferramentas para analisar e adquirir inteligéncia (GUPTA et al., 2019).

Bilal et al. (2016) afirma que os atributos do big data sGo evidentes nos dados de
construcdo civil. Os dados de construcdo sdo volumosos e gerados desde a fase de
projeto, cronogramas, sistemas Enterprise Resource Planning (ERP), finangas, etc. A
diversidade dos dados estd na variedade de formatos suportados em aplicacdes de
construcdo incluindo DWG, DXF (formato de troca de desenho), DGN (abreviacdo
de design), RVT (abreviagcdo de Revit), ifcXML (IndUstria Foundation Classes XML),
DOC / XLS / PPT (formato Microsoft), RM / MPG / AVI / MP4 (formatos de video) e JPEG
/ PNG (formatos de imagem). A natureza din@mica dos dados segue a natureza de
fontes de dados, como o uso de sensores e sistemas de gerenciamento.

3 BAMB - BUILDING AS MATERIALS BANKS

Um ambiente construido circular e reversivel sé pode ser suportado por uma rede de
valores interconectada. Devido d magnitude da informacdo e variedade dos
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stakeholders dentro da rede de valor de construcdo, uma maneira digital de coletar,
manipular e trocar dados € indispensdvel. A reutilizacdo de componentes de edificios
e a reciclagem de materiais de construcdo ainda sdo limitadas dada a escassez de
informacodes sobre projeto, composicdo e uso do produto durante sua vida Util (BAMB,
2020). A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. resume as ferramentas do BAMB
que necessitam de gestdo eficaz de dados.

FIGURA 1 — Ferramentas do BAMB suportadas pela geracdo de dados controldveis

circulares
1 Passaporte de materiais 2 Projeto de edificagdes reversiveis 3 Avaliagdo do edificio circular
Conjuntos de dados e Projeto e construgdo de Visa fornecer uma estimativa e
informacdes eletronicos que edificacdes que potencializa a interpretacdo holistica de
descrevem caracteristicas de transformacgado e reutilizagdo dos dados coletados sobre os
materiais que Ihes dGo valor para  elementos construtivos — permite aspectos de sustentabilidade
recuperacdo e reutilizacdo controle de dados para reuso dos edificios
4 Modelos de negécios circulares 5 Politicas e normas 6 Estudos de caso e pilotos
Descreve como as empresas Os governos podem alavancar a Investigam e demonstram
geram receita ou obtém lucro, construcdo circular por meio de abordagens da geracdo de
incluindo o modo como operam e incentivos, politicas, normas e dados e informagoes para
financiam suas atividades em uma  regulamentos durante o ciclo de projeto, fabricagcdo, construgcdo
EC. A gestdo de dados por big vida das edificacoes, baseados e manutencdo de edificios
data é uma destas oportunidades  em decisdes a partir de dados circulares

Fonte: Os autores

O projeto BAMB propde aumentar / sustentar o valor nos edificios por meio de seis
ferramentas. Ver os recursos materiais como forma tempordria de materializar
investimentos amplia as oportunidades para a exploracdo de modelos de negdcios
circulares, nos quais o valor econémico e ambiental € conservado (BAMB, 2020).

4 INTEGRAGCAO BIG DATA - BAMB

A Figura 2 apresenta um diagrama que integra o big data, o BAMB e os stakeholders
da cadeia da construcdo civil. A estrutura sugere que a EC serd introduzida a partir
do desenvolvimento de modelos de negdcios, baseados no projeto BAMB, com
suporte da gestdo e andlise de dados. Cada ferramenta do BAMB precisard de
informacodes especificas, de acordo com a fase do ciclo de vida da edificacdo,
relacionada com cada afributo do big data. A integracdo desses campos (1-2-3)
possibilitard fluxo dindmico de informacdo, facilitando a infroducdo de tecnologias
digitais e de principios circulares.
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Figura 2 — Integracdo dos campos do big data, BAMB e stakeholders da construcdo
civil
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Reuso, remanufatura Renrlanejarnentcl da materiais
Reciclagem Reciclagem

Fonte: Os autores

A andlise e gestdo de dados criard valor sustentdvel em torno de operacdes na
cadeia construtiva. Por exemplo, durante a fase de projeto auxiliard nas propriedades
cruciais da cadeia de fornecimento, incluindo agilidade, adaptabilidade,
alinhamento e integracdo (MISHRA et al., 2017). Pode ser aplicado na andlise de
mercados, na pesquisa de novos materiais, na gestdo e coordenacdo de equipes,
na integracdo de modelos paramétricos, na clareza e autenticidade das
informacodes, na avaliacdo do usudrio, entre outros. Métodos especificos baseados
em estatistica, mineracdo de dados e ferramentas de gestdo precisam ser
desenvolvidos para auxiliar na andlise dos dados e na criacdo de indicadores que
facilitar@o a compreensdo e criacdo de indicadores e métricas circulares.

As caracteristicas de circularidade relacionadas em cada fase do ciclo de vida da
edificacdo, ilustrado na Figura 2, visam reduzir os impactos ambientais da construcdo
civil, aumentando o valor e a vida Util dos materiais e serdo impulsionados por meio
da comunicac¢do e integracdo eficiente dos trés campos. Bilal et al. (2016) relaciona
quatorze potenciais oportunidades do uso de big data na construcdo civil, como a
ofimizacdo de recursos e residuos; desenhos generativos; deteccdo e resolugdo de
interferéncias; previsdo de desempenho; andlise visual; andlises de redes sociais;
servicos personalizados; gestdo de instalacdes; gerenciamento de energia; e, big
data com tecnologias emergentes como Building Information Modeling (BIM),
computacdo em nuvem, Internet das coisas, realidade aumentada e edificios
inteligentes.

O diagrama proposto compreende interacdes e transacdoes de informacdes entre os
atributos do big data, BAMB e stakeholders envolvidos em cada fase do ciclo de vida
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de uma edificacdo. Espera-se que 0s campos se sobreponham um ao outro,
aumentando a circularidade do setor por meio de tecnologias digitais e do fluxo
integrado, sistematizado e otimizado de informacdo, facilitando a tomada de
decisdes, criando oportunidades para a inovacdo sustentdvel e para melhorar a
qualidade dos edificios.

Essa integracdo é complexa, pois a cadeia construtiva é fragmentada e os dados e
informacdes ndo sdo acessiveis e disponibilizados a todos os interessados. As
ferramentas do BAMB e os 6Vs do big data precisam de maior compreensdo no
sentido de esclarecer as relacdes de ganho e, como isso vai refletir na circularidade
do ambiente construido. O setor pode ndo extrair o mdximo valor do big data se os
casos de uso concebidos ndo forem bem compreendidos e documentados (BILAL et
al., 2016). E necessdrio conhecer as barreiras no uso de big data, j& que o setor
depende de profissionais qualificados e capacitados, com fluxos de trabalho
analiticos para colher os beneficios da geracdo de grandes volumes de dados (BILAL
et al., 2016).

O Quadro 1 relaciona os atributos do big data com as ferramentas do BAMB, de
modo a identificar como esses campos se relacionam e facilitar a compreensdo
dessa integracdo.

Quadro 1 — Matriz relacional com os atributos de big data (6 Vs) e BAMB

BIG DATA BAMB
" Passaporte de Edificagoes Avdliagdo do Modello§ de Politicas e | Estudos de caso
Atributos s i Wi negdcios .
materiais reversiveis edificio circular . normas e pilotos
circulares
Grande volume e Detalhamento e
N . ~ Banco de dados . -
variedade de informagdes sobre de modelos Diferentes Geracdo de
materiais em obra; montagem/ ! segmentos e bancos de
Volume R . detalhamentos, NA
diferentes ciclos de | desmontagem, stakeholders dados sobre
. .o passaportes, . o
vida; constante pecas removiveis, indices envolvidos boas praticas
atualizacdo manutencéo
Diferentes fontes
Fontes de
de dados, .
Diferentes . dados,
segmentos da extensdes dos NA (considera segmentos da
Variedade cadeia, o aplicacdo na 9 ) NA NA
. dados; diferentes cadeiaq,
stakeholders; modelagem BIM)
. " stakeholders stakeholders,
interoperabilidade o
. finalidades
entre sistemas
DinGmica de
Monitoramento e atualizacdes dos
atualizacdo: pois Atualizagdes dos  |Atualizagdes dos dados;
Velocidade caop modelos modelos percepcdo de NA NA
reflete o status da s s i "
I - ) parameétricos parameétricos mercado; andlise|
edificacdo/servico PO
econdmica;
inovacdo
. . Indica a
Essencial para o Essencial para o . .
; : produtividade e Fundamental . Essencial para o
potencial de reuso |potencial de reuso | . N Intrinseco na .
= - circularidade dos | para criar valor, - potencial de
. e duragdo dos e duracdo dos o ] - formulacdo
Veracidade A A recursos, licoes inovagdo e . reuso e a
materiais; na materiais; na A deleis e .
~ ~ aprendidas; gerar vantagem - longevidade
reducdo de reducdo de o padroes -
. . tomada de competitiva dos materiais
desperdicios desperdicios e
decisdes
Auxiia na Fundamental
Aumento da vida | Aumento da vida escolha de X . - L
S o - - para criar valor; | Infrodugdo Lices
Util dos materiais; Util das materiais e o .
criagdo de novos edificagodes; técnicas gerar vantagem |de principios aprendidas;
Valor N _eancacoes, A competitiva; circulares; exemplos de
modelos de criacdo de novos construtivas; . = S
PR s reduzir os reducdo de negocios;
negocios; banco modelos de direciona a . ; . - .
. PR impactos residuos aplicacdes reais
de materiais negdcios tomada de . .
o ambientais
decisdes
Picos de . De acordo com
A . ~ Picos de N
Variabili- informacdo de | ~ a fase do ciclo
informacdo na fase .
dade acordo com 0s ; . de vida da
s . de projeto e final NA . - NA NA
(complexi- [tipos e vida Util dos . edificagcdo; dos
L. . de vida das
dade) materiais/servigos; L ~ stakeholders
- edificacoes X
manutencéo envolvidos

Fonte: Os autores
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Por exemplo, o passaporte de materiais possui grande volume de dados, pois
engloba informagdes sobre cada material, elemento ou sistemma da edificagcdo,
desde sua fabricacdo até o potencial de reuso no final de sua vida Util. Os dados sdo
variados porque sdo de fontes e naturezas distintas e se direcionam a todos os
segmentos da cadeia de suprimentos, durante as diferentes fases do ciclo de vida
dos materiais. O passaporte deve relatar o estado atual da edificacdo e estar em
constante atualizacdo, o que requer agilidade nas informagdes. A veracidade é
fundamental para gerar valor e aumentar a vida Util dos materiais. Além disso, a
variabilidade dos dados reflete o tipo e a finalidade do material e da edificacdo.

5 CONCLUSOES

O uso de tecnologias digitais na construcdo civil pode criar novos modelos de
negodcios e otimizar as operacdes existentes para obter melhoria significativa dos
negdcios baseados em uma economia circular. Este estudo buscou refletir a relacdo
que a andlise de dados fem com a tfransicdo para uma EC no ambiente construido,
propondo a integracdo entre tecnologias da informacdo e instrumentos para tornar
edificacdes banco de materiais. A proposta de um diagrama que relaciona os éVs
do big data; as ferramentas do projeto BAMB; e os stakeholders do setor construtivo
enfatiza que a gestdo de grandes dados € o elo entfre as ferramentas da EC e os
interessados em criar valor sustentdvel. A crescente digitalizacdo e gerenciamento
do processo de dados sdo fatores essenciais na co-evolucdo de negdcios.

O diagrama propde uma visdo simplificada das relacdes entre conceitos complexos
e sugere a necessidade de conhecer essas varidveis ao planejar as acdes de EC. A
matriz sugerida oferece aos tomadores de decisdo uma variedade de
direcionamentos sobre os principais desafios do gerenciamento de dados e acodes
dos stakeholders levando em consideracdo o projeto BAMB. Este estudo € de
utilidade e relev@ncia para os pesquisadores e profissionais explorar o potencial que
o big data tem na construcdo civil para criar valor sustentdvel e apoiar a transicdo
do setor ruma a economia circular. O diagrama pode direcionar desenvolvimentos
futuros em campos de pesquisa, como operacoes sustentdveis, gestdo de big data
e politicas circulares.
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